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空气/减氧空气驱氧气消耗规律分析*
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摘要：为明确空气/减氧空气驱过程中氧气在储层内的消耗规律，采用静态氧化方法模拟了原油单因素及实际储

层条件下多因素氧化反应中氧气的消耗过程，定量表征静态氧化反应中氧气消耗程度；通过室内细长管空气驱

替实验分析了氧气沿程的动态消耗规律。结果表明，原油发生低温氧化反应消耗氧气造成体系总压力降低，碳

氢化合物发生加氧及断键反应生成CO2及CH4；模拟实际储层中的耗氧过程，计算得到发生低温氧化反应消耗氧

气占总消耗的87.84%，水中溶解氧气占比6.3%，地层水及岩心总消耗氧气占比5.86%；氧气沿程消耗，并观测到

氧化前缘的推进，较高的温度、压力及含油饱和度均会提高低温氧化反应程度，从而加剧氧气消耗。研究结果可

为实际矿场空气/减氧空气驱安全高效应用提供理论指导与帮助。
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0 前言

目前，我国大部分油田已进入水驱开发的中后

期阶段，存在油井含水率高、投入产出比大、常规注

水挖潜困难等诸多问题［1-3］。空气/减氧空气驱技术

经过多年的室内研究及矿场试验，已被证明是一种

有效的提高油藏采收率技术［4-9］。该技术的关键是

依据目标储层条件设计注入合适氧含量的空气或

减氧空气驱替原油，既能保证生产井的安全、高效

生产，又能降低减氧空气的生产成本和管道腐蚀

的风险。

国内外大部分学者针对空气/减氧空气驱的研

究重点多在原油与氧气发生氧化反应时的热效应

上［10-12］，而氧气在实际储层中的消耗规律却鲜有报

道。由于氧气在储层中的溶解、消耗占比情况复杂［13］，

可将氧气的消耗类型简化分为由原油氧化、还原性

流体氧化等作用主导的化学消耗类型以及气体溶

解、吸附等作用主导的物理消耗类型。在空气/减氧

空气驱油过程中，原油中不同类型的有机质、地层

水中还原性物质以及不同类型的黏土矿物均会对

氧气消耗程度以及原油氧化反应程度产生影响［14-16］，

同时注采井间的压力降会导致不同位置氧气的消

耗强度不同，储层中不同的温度及含油饱和度也会

对氧化反应速率产生影响。国内外对此并没有系

统全面的研究，而这些因素均会决定着氧气的消耗

情况。在实际矿场应用过程中，其低温氧化作用贡

献评估、减氧成本控制、气窜防控以及防腐蚀、爆

炸［17］等关键技术问题仍未得到很好的解决。尽管
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注入相对较高氧含量的气体可以降低减氧空气的

生产成本，理论上能增加原油的氧化程度，但由于

气窜和氧化反应的不充分，会造成生产井中氧气含

量过高，同时地层中的轻烃组分会运移至采出端。

当生产井处的混合气浓度达到一定范围时可能会

增加爆炸的风险［18］，也会加大井柱腐蚀的程度，增

加生产操作过程中的安全风险。而当注入气中的

氧气浓度较低时，又无法充分发挥驱油过程中低温

氧化提高采收率的作用，同时也会导致减氧空气的

生产成本大幅增加［19］。注入到储层中的氧气消耗

情况不明确，既不能充分发挥原油低温氧化对于进

一步提高采收率的作用，又不能保证注入与生产的

安全性。因此，为达到降低爆炸风险和节约成本的

目的，同时明确注入到油藏中的气体是否发挥作

用，在使用空气/减氧空气驱油时研究氧气的沿程消

耗情况以及地层中实际耗氧规律就显得十分必要。

基于上述问题，本研究以国内某高温高盐断块

油藏为例，首先采用高温高压反应釜进行了原油静

态低温氧化特征实验，明确了原油与氧气发生反应

时体系压力变化及产物情况；而后进行了不同反应

物配比下的原油氧化对比实验，明确了原油在实际

储层温、压条件下的氧化特征以及储层中各因素的

耗氧占比情况；最后针对目标油藏条件，基于 20 m

细长管动态驱油实验研究了在不同压力、温度及含

油饱和度条件下原油与氧气在多孔介质中的沿程

消耗规律，得出了氧气浓度的一维分布状况及氧化

前缘的动态推进特征。明确氧气在储层中的沿程

消耗规律以及储层内的各因素的耗氧比例劈分，以

期为空气/减氧空气驱适用条件筛选以及实际矿场

实践提供理论支撑，确保安全高效生产。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

原油取自国内某高温高盐断块油藏（储层平均

温度89 ℃、压力19.5 MPa），经过脱水、脱气处理后

的密度（89 ℃）为 0.889 g/mL、黏度（89 ℃）为 21

mPa·s，原油含 53.85%饱和烃、23.94%芳香烃、

19.93% 胶质、2.28% 沥青质，含 85.77% C 元素、

11.53% H 元素、0.39% O 元素、2.31% N 元素；该油

藏地层水矿化度为 29 816 mg/L，离子组成（单位

mg/L）为：K++Na+ 10 779、Mg2 + 65、Ca2 + 443、Cl- 16

971、HCO3
- 1558；含氧21%的高压压缩空气，北京永

圣气体科技有限公司；石英砂，粒径 80～125 μm

（180～120目），河南铭海石英砂厂；圆柱形尼龙高

聚材料，广东诚联绝缘材料厂。

ISCO 泵，20 m 细长管，硅胶玻纤绝热套层，恒

温箱，气体增压装置，高压活塞容器，高压压力表，

高压阀门，高精度回压阀，高压管线，集气袋，Agi-

lent 7890B 气相色谱仪，整套实验系统来自扬州华

宝石油仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 静态氧化实验

原油静态低温氧化反应系统见图1。反应系统

主要由高温高压静态氧化装置、气体增压装置、压

力监测系统、温控装置及分析装置组成。其中高温

高压静态氧化装置采用 316钢制造，外围包裹硅胶

玻纤材质绝热套以模拟地层绝热环境，其中反应釜

体积600 mL，耐温350 ℃，耐压70 MPa。

实验流程如下。检查高压反应釜气密性，按表

1实验方案设计，于高温高压静态氧化装置中加入

反应物（石英砂和油、气、水等），随后将反应装置加

热至实验温度 89 ℃；向反应釜中注入预先增压的

高压气体，当压力达到实验压力19.5 MPa后停止气

体注入并关闭注入端阀门；打开压力监测装置记录

反应釜内的压力变化；实验结束后，采集反应釜中

气体样品进行色谱分析；清理仪器，准备其他方案

完成全部实验。

1.2.2 动态驱替细长管实验

动态驱替细长管实验装置流程见图2。细长管

在距注入端 400 cm（A点）、800 cm（B点）、1200 cm

（C点）、1600 cm（D点）及 2000 cm（E点，出口端）处

设置取样点，并用硅胶玻纤绝热套包裹以模拟近似

绝热的储层条件。实验流程如下。细长管填砂后

图1 原油静态氧化反应装置示意图

压力监测系统

高压气瓶 气体增压装置 空气压缩机
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气相分析仪

温控装置
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按照流程图2安装实验装置，检查实验装置密封性；

向细管中饱和地层水并计算孔隙度；在储层温度

89 ℃、回压 19.5 MPa下饱和脱水原油并计算注入

原油量，使含油饱和度达到 70%；回压维持 19.5

MPa，以 0.01 mL/min的速度向盘管中注入空气，记

录驱替过程中出口产油量；在不同注入时刻于取样

点取样并进行气相色谱分析，确定气样中的组分及

比例；改变实验条件重复以上步骤，进行不同影响

因素分析实验。

2 结果与讨论

2.1 原油静态氧化耗氧特征

实验结果表明原油发生低温氧化反应后，反应

体系的整体压力降低，空气中氧气含量减少，CO2、

CH4含量增加［20］。记录油样+空气与油样+氮气在实

际储层温度、压力条件下，于高温高压静态氧化装

置内的压力变化，结果如图 3所示。反应装置内的

压力均存在不同程度的降低，氮气不会与原油发生

化学反应而被消耗，釜内压力降低的原因是由于氮

气在原油中溶解所致。而空气中的氧气会与原油

发生氧化反应从而被消耗，造成压力降低是由于发

生低温氧化反应消耗氧气导致氧分压降低以及空

气溶解于原油这两方面的原因［21］。由于氮气与空

气在原油中的溶解能力相似，因此空气与氮气所导

致的压降差值可近似认为是发生低温氧化反应导

致压力下降值。在明确低温氧化作用导致的压力

损失后，利用式（1）计算单位体积原油的耗氧速

率。当空气与原油在储层条件下接触时，体系压力

出现了大幅度的降低，从原油+氮气的压降曲线可

知该阶段主要为气体溶解阶段。当原油中气体溶

解饱和，后续压降主要为低温氧化反应造成。反应

进行 120 h后体系压力几乎不再降低，也证实了低

温氧化反应一般需要持续数天或数周才能达到将

氧气充分消耗的目的。

VO2
=-

3Vg

Voil ∙ ZRT
∙p(t)

' =-
3Vg

Voil ∙ ZRT
∙
d[p(t)]

dt
（1）

其中，VO2 —原油耗氧速率，mol/min；Vg —反应物中

的气体体积，mL；Voil —反应物中的原油体积，mL；

Z—气体压缩因子，无量纲；R—气体常数，8.314 J/

（mol·K）；T—实验温度，K；p(t) —某一时刻反应体

系的总压力，MPa。

待反应体系内压力不再降低，此时体系剩余压

力 16.45 MPa。由于较高的压力会导致部分气体溶

解于原油中，分别在体系压力为 16.45 MPa 及 0.1

MPa 时采集反应釜内气体进行气相色谱分析。在

两种取样压力下测得 CO2、CH4的相对百分含量分

别为3.01%、7.04%和1.19%、3.25%。在较高压力下

生成的CO2及CH4部分溶解于原油中，而在低压环

境下发生逸出。在不同取样压力下均未检测到O2

的存在，证明溶解于原油中的氧气全部与原油发生

低温氧化反应从而被消耗。

化学式（2）、（3）为碳氢化合物分子经历低温氧

化反应的简化模型［22］。在氧化反应阶段，氧原子与

碳氢化合物分子结合生成含氧的烃类化合物，如

R—COOH（羧酸）、R—CHO（醛）、R—CO—R'（酮）、

RR' R''—COH（醇或苯酚）、RR' R''—COOH（氢过氧

化物）等物质。其中，羧基官能团的化学键能最大，

性质最为稳定，而羟基、羰基所在碳原子的化学键能

较低，可通过进一步的氧化反应生成羧酸根（加氧反

应阶段）。在脱羧反应阶段，部分氧化产物继续氧

图2 空气驱细长管驱替实验装置流程图

图3 不同反应条件下体系的压降曲线
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化，通过脱羧或脱碳，生成CO2、轻烃和水等物质。

CxHy + O2 →CxHyOz （2）

CxHyOz + O2 →CαHβOγ + CO2 + H2O （3）

2.2 储层条件氧气消耗定量表征

为探索空气驱过程中氧气在实际储层中的消

耗规律，提高空气/减氧空气驱的应用安全性，降低

减氧空气的生产成本和管道腐蚀的风险，该部分研

究模拟了氧气在实际储层环境下的单因素消耗以

及多因素消耗动态过程，监测每部分实验的总压力

降，以压力降低值表征注入气体消耗的程度。研究

表明，地层水会溶解一部分氧气，又由于其中还原

性离子的存在使得空气中的部分氧气发生氧化消

耗。由于实际储层中地层水矿化度较高，其中的金

属离子可对原油的低温氧化作用起到一定的催化

作用进而促进氧气消耗。而储层中的多孔介质也

会吸附、滞留部分气体，黏土矿物的存在也会起到

催化作用促进原油消耗氧气［23］。通过本研究明确

实际储层中注入气体与储层流体的作用机制，以及

注入氧气的多因素消耗定量劈分，能够指导空气驱

矿场实践，预测储层不同部位的剩余氧气含量，为

确保安全生产提供依据。

实验设计及结果如表 1所示，考虑到控制实验

变量，通过不同实验间对比得到变量因素的耗氧情

况。实验1中与2的压降差值反映了注入气体溶解

于水中的情况，计算氧分压则需考虑氧气在气体中

的百分含量。为保证各组实验中的反应物体积占

比相同，于实验1中加入200 mL的高聚材料作为死

体积（不与其他物质反应）。实验2与3之间对比可

消除水中溶解因素的影响，压降差仅认为由地层水

中的金属离子或还原性物质因素造成。地层水存

在的条件下体系总压降更大，低温氧化程度更高，

有利于氧化反应的进行。实验3与4的压降差值代

表黏土矿物消耗氧气以及催化原油促进氧气消耗

造成的压力降。实验4则模拟了储层中消耗氧气的

全部影响因素。以实验4的总压降代表实际储层中

的总氧气消耗，定量计算各因素造成氧气消耗的百

分比分别为低温氧化消耗87.84%、地层水物理溶解

6.30%、地层水化学消耗 3.90%、实际岩心消耗

1.96%。 由2.1节可知，溶解于原油中的氧气会被全

部消耗，可将溶解部分归为原油氧化消耗的量。对

于室内实验而言，上述得到的储层中不同因素的耗

氧量结果在数值上或许会与实际地层中复杂的耗

氧情况存在差异，但通过该实验方法得到的不同因

素耗氧量的相对大小仍存在一定的科学合理性。

该部分实验结果表明，原油发生低温氧化反应

为储层中氧气消耗最主要的因素，但仍有近12%的

氧气被无效消耗。地层水中的物理溶解为导致氧

气消耗的第二大因素，当实际储层中含水饱和度更

高时，无效氧气消耗占比会更大，注入气中的氧气

会更多地溶解在地层水中。在实际开发生产过程

中，高含水油藏采出端井口含水率较高，溶解于地

层水的氧气会在采出端逸出，虽然溶解于地层水中

的氧气量占总体注入氧气总量较少，但较高的氧浓

度仍会导致关井或提高井口的爆炸风险。

2.3 氧气沿程消耗规律

氧气和原油的氧化反应是极其复杂的化学反

应，其反应程度主要受到原油的性质、油藏温度、压

力、岩石性质以及岩石热损失特性等影响［24-26］。考

虑到油藏不同位置以及不同时期的开发状况，其温

度、压力及含油饱和度均存在差异，基于 20 m细长

管空气驱实验研究了注入压力（15～25 MPa）、温度

（60～120 ℃）与含油饱和度（30%～70%）对注空气

过程中的氧气沿程消耗及驱油效率的影响。在实

验过程中分别在A—E点设置取样点，将取得的气

样通过高精度气相色谱分析仪进行成分分析，从而

得到该点处的氧气浓度变化情况，以此得到原油发

生氧化反应沿程消耗氧气的程度及剩余氧气浓度

的变化规律。

表1 原油静态氧化实验设计与结果

填砂
材料

石英砂

石英砂

石英砂

储层岩心
碎屑

反应物及
体积比

油∶气∶死体
积=3∶1∶2

油∶气∶蒸馏
水=3∶1∶2

油∶气∶地层
水=3∶1∶2

油∶气∶地层
水=3∶1∶2

总压降/
MPa

3.05

3.97

4.09

4.15

压降原因

原油氧化；气体（N2+O2）溶解于原油

原油氧化；气体（N2+O2）溶解于原油；
气体（N2+O2）溶解于水

原油氧化；气体（N2+O2）溶解于原
油；气体（N2+O2）溶解于水；地层水
中金属离子消耗

原油氧化；气体（N2+O2）溶解于原
油；气体（N2+O2）溶解于水；地层水
中金属离子消耗；实际岩心消耗

注：石英砂和岩心碎屑均为120～180目、100 mL。4组实验条件
均为：温度 89 ℃、压力 19.5 MPa，所用实验气体为氧气含量为 21%
的空气。
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2.3.1 注入压力对氧气动态消耗的影响

注入压力对采出程度及氧气动态消耗的影响

见图4。在实验温度为89 ℃、含油饱和度为70%的

条件下，随着注入压力的提高，同一取样点在同一

时刻的绝对剩余氧气浓度均逐渐减小，较高的压力

更易于氧气与原油发生低温氧化反应，促进氧气溶

解于原油中，同时也提高了空气驱的采出程度。

当注入气量为 0.25 PV 时，由于注入气体量较

少，注入的氧气可以在细管内与原油充分反应。在

A 点与 B 点，注入压力 25 MPa 时的剩余氧浓度最

低，注入压力15 MPa时的剩余氧浓度最高。D点之

后经分析在不同注入压力条件下采出气中均不含

氧气，说明氧气已被完全消耗，此时采出端未见

气。注入气量为0.5 PV时，A、B点的剩余氧浓度相

比0.25 PV时有较高地提升，但随着气体向前运移，

大量的氧气于细管中段消耗，细管尾端采出气中剩

余氧气浓度仍较低。注入气体 0.75 PV 时，细管中

前段剩余氧气浓度均处于较高水平，氧气消耗多发

生在细管中后段，而出口端检测到相对较高的氧浓

度，可能是气窜导致注入气与发生氧化后的反应气

混合导致氧浓度偏高。注入气体1 PV时，C点之前

孔隙内气体的驱油效率较大，剩余油量少导致氧气

几乎不被消耗，而接近D点及以后剩余氧气浓度降

低，即使发生气窜，细长管尾部的剩余油仍会消耗氧

气，但较低的剩余油饱和度下消耗氧气能力较弱。

在实际储层中，氧气消耗最快的部位可以认为

是空气/减氧空气驱过程中的氧化前缘。图 4（b）中

曲线的斜率代表氧气消耗的速率，斜率越大代表着

氧化消耗速率越大。根据曲线斜率的变化，可以明

显看出氧气在细长管内的氧化前缘（黑色加粗虚

线）的推进过程。随着气体的不断注入，0.25 PV时

氧化前缘处于 400～800 cm 处，0.5 PV 时氧化前缘

处于 800～1200 cm 处，0.75 PV 时氧化前缘处于

1200～1600 cm 处，1 PV 时氧化前缘处于 1600～

2000 cm处。即使空气驱过程为非活塞式驱替，仍

存在氧气与原油反应的氧化前缘，位于该前缘处的

氧气消耗量最多，氧气消耗速率最大。

2.3.2 温度对氧气动态消耗的影响

在注入压力为 19.5 MPa、含油饱和度为 70%的

条件下，温度对氧气动态消耗的影响见图 5。随着

各组注入压力（MPa）：●—25；△—19.5；□—15。

图4 不同压力下的采出程度曲线（a）和剩余氧气浓度沿

程动态变化曲线（b）

（b）

各组温度（℃）：●—120；△—89；□—60。

图5 不同实验温度下的采出程度曲线（a）和剩余氧气浓度

沿程动态变化曲线（b）

（a）

（b）

（a）
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1.00 PV
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温度的升高，气驱最终采出程度同样增加，但其增

幅高于改变压力造成的变化。同一取样点在注入

量相同时，剩余氧气浓度明显下降。随着注入量的

增加，60 ℃时各个位置的氧气浓度几乎不变，此时

没有氧气的消耗，说明该温度下原油不发生氧化反

应消耗氧气。而温度升高到120 ℃时，同一取样点

的剩余氧气浓度均低于89 ℃注入相同体积空气时

的实验结果，升高温度更有利于原油发生氧化反应

消耗氧气。

对比不同实验温度下的采出程度曲线，当注入

0.25 PV时 3种温度下的采出程度大致相同。但随

着注入体积的增加，不同温度下的采出程度出现

差别。120 ℃下的采出程度逐渐增加，增幅大于

其他两种温度，驱替 1 PV 后 120 ℃下的采出程度

达到 58.1%。可以证明温度的升高使得原油发生

氧化能力增强、氧气消耗量增多，原油的采出程度

提高。

2.3.3 含油饱和度对氧气动态消耗的影响

在注入压力为 19.5 MPa、温度为 89 ℃的条件

下，细长管内的含油饱和度对氧气动态消耗的影响

见图6。整体来看，在不同驱替阶段下，较高的含油

饱和度与氧气消耗程度呈正相关关系。初始含油

饱和度越高，氧气消耗能力越强，且注入相同体积

气体时的采出程度越高。随着含油饱和度的增加，

同一取样点在同一时刻下剩余氧气浓度明显减

小。对于含油饱和度 70%的细长管中，各取样点

在各个时刻的剩余氧气浓度均低于含油饱和度

30%的条件，储层内剩余油饱和度对于氧气消耗

的影响较大。

当注入 0.25 PV 气体时，A、B 点处在含油饱和

度较高时的原油耗氧能力相对较强，含油饱和度较

低时耗氧峰值相对滞后，但出口端未检测出氧气，3

种条件下氧气均能被完全消耗。当注入气体量增

至0.5、0.75 PV时，不同初始含油饱和度实验条件下

剩余氧气浓度差值愈发增大，较低的含油饱和度导

致氧气消耗程度大幅降低。当注入气体达到 1 PV

后，含油饱和度较低的细管内剩余氧气浓度接近，

而含油饱和度为 70%的细管内的原油仍具备消耗

氧气的能力。比较同一初始含油饱和度下氧气浓

度随注入气量的变化，也可以明显观察到氧化前缘

逐渐前推的趋势。

3 结论

实际储层中注入氧气的消耗可分为物理消耗

与化学消耗类型，可基于控制变量思想计算储层中

不同因素的耗氧情况。原油发生低温氧化反应消

耗的氧气占比最高，地层水中溶解造成氧气消耗占

比其次，地层水中还原性物质消耗氧气占比次之，

实际岩心碎屑消耗氧气占比最低。

在模拟实际储层条件下，氧气沿程均会发生不

同程度的消耗，可观察到明显的氧化前缘推进动

态。较高的注入压力、温度及含油饱和度均会促进

原油的低温氧化反应程度从而增加氧气的消耗。

在实际矿场应用空气/减氧空气驱技术时，除了要明

确原油与空气/减氧空气反应时的热效应，定量表征

氧气的有效及无效消耗对油田的高效安全生产以

及控制投入成本也具有重要的意义。
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Investigation on the Oxygen Consumption Laws of Air/Oxygen-reduced Air Flooding Technology
QI Huan1，2，LI Yiqiang1，2，WANG Wendong1，2，HAN Jifan3，YAN Xi3，ZHANG Jiale3，LIU Zheyu1，2

（1. State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；
2. Petroleum Engineering Institute，China University of Petroleum（Beijing），Beijing 102249，P R of China；3. Institute of Petroleum Exploration and
Development，Tuha Oil Corporation，CNPC，Hami，Xinjiang 839000，P R of China）

Abstract: In order to clarify the law of oxygen consumption during air or oxygen-reduced air flooding，the static oxidation

experiment was used to emulate the oxygen consumption process in single-factor and multi-factors oxidation reactions of crude oil

under actual reservoir conditions，then quantitative characterization of the static oxygen consumption was obtained. What’s more，

slimline air flooding experiment was performed to analyze the law of dynamic oxygen consumption on-way. The results showed that

the oxygen consumption due to the low-temperature oxidation（LTO）reaction of crude oil would decrease the total pressure of the

system. The oxygenation and bond-breaking reactions of hydrocarbon occurred to produce CO2 and CH4. As per the calculation from

the process of oxygen consumption in actual reservoir stratum，oxygen of LTO consumption occupied 87.84% of the total

consumption，dissolve in water occupied 6.3%，while oxygen consumption of the reducing substances in formation water and core

was 5.86% . Moreover，consumption of on-way oxygen occurred，meanwhile the propelling in front of oxidation was observed.

Relatively high temperature and pressure as well as the saturation of oil would intensify the degree of LTO，thus increasing oxygen

consumption. The conclusion provided a reference and guidance to the safe and efficient application of air/oxygen-reduced air

flooding in the reservoir.

Keywords: air/oxygen-reduced air flooding；on-way oxygen consumption；front edge of oxidation；low-temperature oxidation
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